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(54) Verfahren zur Hersteliung von korroslonsbest^ndigen Warmeiibertragern 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
iung von koiiusiorisbsstSndigen Wftrmeubertragern 
unter Verwendung von zumindest auf einem Tail ihrer 
Oberflache mit die Warmeubertragungsflache vergro- 
Rernden Rippen versehenen Rohren, wobei die Rohre 
und Rippen miteinander verschweiBt sind. Die Rohre 
und/oder Rippen sind mit einer Korrosionsschutzschicht 
versehen und auf einem Tell ihrer Beruhrungsfldchen 



durch Durchsetzfugen miteinander verbunden sowie im 
Bereich mindestens einiger dieser Fugestellen mitein- 
ander verschwei«3i. VVsitGrh.in betrifft die Erfindung 
einen entsprechenden Warmeubertrager, ein minde- 
stens einen derartigen Warmeubertrager aufweisendes 
Kraftwerk und ein Verfahren zur Erzeugung elektrischer 
Energie in einem derartigen Kraftwerk. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
von korrosionsbestandigen Warmeubertragern unter 
Verwendung von zumindest auf einem Teil ihrer Ober- 
fiache mit die WarmeubertragungsflSche vergrofiern- 
den Rippen versehenen Rohren, wobei die Rohre und 
die Rippen miteinander verschwelBt sind, sowie einen 
derartigen Warmeubertrager. SchlieBlich betrifft die 
Erfindung ein mit derartigen WarmeObertragern ausge- 
stattetes Kraftwerk und ein Verfahren zur Erzeugung 
elektrischer Energie in derartigen Kraftwerken. 

Aus der DE 43 22 405 C2 sind rohrfOrmige Ele- 
_ mente fur Warmeubertrager sowie ein Verfahren zu 
ihrer Herstellung bekannt. wobei die Rohre und die 
zumindest auf einem Teil ihrer Oberfiache befestigten 
Rippen aus Stahl bestehen und miteinander durch ein 
Kondensator-Entladungs-SchweifBverfahren ver- 
schwei3t werden. Wegen der hohen Warmebelastung 
belm VerschweiBen ist das aus der DE 43 22 405 C2 
bekannte Verfahren nicht anwendbar, wenn die Rohre 
und/oder Rippen der Warmeubertragungselemente mit 
einer Korrosionsschutzschicht versehen sind. da diese 
zumindest ortlich zerstort und damit unwirksam wird. 

Urn korrosionsbestandige Warmeubertragungsele- 
mente herstellen zu kfinnen, wird mit der EP 0 417 894 
A2 ein Herstellungsverfahren vorgeschlagen. bei dem 
aiuminiumbeschichtete Stahlrohre mit Rippen aus Alu- 
minium miteinander dadurch verlotet werden, daB sie 
fur eine bestimmte Zeitspanne einer Temperaturerho- 
hung ausgesetzt werden, welche ein zumindest teilwei- 
ses Schmelzen und damit Ineinanderverlaufen der 
Aluminiumschichten bewirkt, ohne das Entstehen eines 
Eisen-Aluminium-Verbundes hervorzurufen. Da die 
Randbedingungen des aus der EP 0 417 894 A2 
bekannten Lotverfahrens zur Erzielung einer festen Ver- 
bindung zwischen Rippe und Rohr sehr exakt eingehal- 
ten werden mussen. ist dieses bekannte Verfahren sehr 
aufwendig und fur eine wirtschaftllche groBtechnische 
Anwendung nicht geeignet. 

Der Erfindung tiegt die Aufgabe zugrunde. ein Ver- 
fahren der eingangs beschrlebenen Art zur groBtechnl- 
schen Herstellung von korrosionsbestandigen 
WarmeObertragern unter Venwendung von zumindest 
auf einem Teil ihrer Oberfiache mit die Warmeubertra- 
gungsfiache vergrGBernden Rippen versehenen Roh- 
ren zu schaffen, das fur Rohre und/oder Rippen 
geeignet ist, die mit einer Korrosionsschutzschicht ver- 
sehenen sind. 

Die Losung dieser Aufgabenstellung durch die 
Erfindung ist hinsichtlich des Verfahrens zur Herstellung 
von korrosionsbestandigen WarmeObertragern dadurch 
gekennzeichnet. daB die Rohre und/oder Rippen mit 
einer Korrosionsschutzschicht versehen sind und daB 
die Rippen und die Rohre auf einem Teil ihrer BerOh- 
rungsfiachen durch DurchsetzfOgen miteinander ver- 
bunden und im Bereich mindestens einiger dieser 
Fugesteilen miteinander verschweiBt werden. 
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Obwohl auch beim erfindungsgemaBen Verfahren 
im eigentlichen SchweiBbereich die Korrosionsschutz- 
schicht zerstort wird, hat diese Zerstorung keine nach- 
teiligen Folgen fur die Korrosionsbestandigkeit des 

5 Rippenrohres. weil die ZerstOrung in einem Bereich 
stattfindet, in dem die Rippen und das Rohr durch 
DurchsetzfOgen miteinander verbunden sind. Dieses 
DurchsetzfOgen fOhrt zu einem Versatz in der BerOh- 
rungsfiache, der rings um die FOgestelle das Material 

;o von Rippe und Rohr mit der dazwischen liegenden Kor- 
rosionsschutzschicht derart stark miteinander verpreBt. 
daB die BerOhrungsfiache zwischen Rippe und Rohr im 
Bereich der eigentlichen FOgestelle nicht mehr mit 
aggressiven Medien beaufschlagt werden kann. Eine 

15 Beschadigung Oder gar Zerstorung der Korrosions- 
schutzschicht im Bereich dieser FOgestelle ist damit im 
Hinblick auf die Korrosionsbestandigkeit des Warme- 
ubertragers unschadlich. 

GemaB weiteren Merkmalen der Erfindung kann 

20 die Korrosionsschutzschicht aus einem Schutzlack, 
einer Kunststoffbeschichtung, einem Leichtmetall oder 
einer Leichtmetallegierung bestehen, belspielsweise 
aus Aluminium oder dessen Legierungen, oder aus 
einem Schwermetall oder einer Schwermetallegierung, 

25 beispielsweise Chrom oder Zink oder deren Legierun- 
gen, die galvanisch oder durch Plattieren auf das Rohr 
bzw. die Rippe aufgebracht werden. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung erfolgt das DurchsetzfOgen jeweiis mittels eines 

30 Stempels und einer Matrize. die einen Versatz der 
BerOhrungsfiache zwischen Rippe und Rohr um minde- 
stens die Wandstarke des Rohres bewirken. 

Der erfindungsgemaBe WarmeObertrager mit einer 
Mehrzahl von zumindest auf einem Teil ihrer Oberfiache 

35 mit die WarmeObertragungsfiache vergroBernden Rip- 
pen versehenen Rohren ist erfindungsgemaB dadurch 
gekennzeichnet, daB die Rohre und/oder die Rippen mit 
einer Korrosionsschutzschicht versehen sind. daB die 
Rippen und die Rohre auf einem Teil Ihrer BerOhrungs- 

40 f lache miteinander durch DurchsetzfOgen formschlussig 
verbunden sind und daB die Rippen und die Rohre 
zumindest im Bereich einiger dieser FOgestellen mitein- 
ander verschweiBt sind. FOr einen derartigen erfin- 
dungsgemaBen warmeubertrager ergeben sich die 

45 eingangs geschilderten Vorteile. 

Das erfindungsgemaBe Kraftwerk umfaBt minde- 
stens einen Dampferzeuger zum Betrieb mindestens 
einer Turbine, die einen Generator zur Erzeugung elek- 
trischer Energie antreibt, und ist gemaB der Erfindung 

50 mit mindestens einem Warmeubertrager versehen. der 
gemaB dem Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 
5 hergestellt oder gemaB Anspruch 6 ausgebildet ist. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Erzeugung 
elektrischer Energie ist durch ein Kraftwerk gemaB 

55 Anspruch 7 gekennzeichnet, das mindestens einen 
warmeubertrager umfaBt. der gemaB Anspruch 6 aus- 
gebildet ist Oder Rippenrohre enthait. die nach einem 
Verfahren gemaB mindestens einem der AnsprOche 1 



2 



4 
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bis 5 hergestellt sind. 

Auf der Zeichnung ist ein Ausfuhrungsbeispiel 
eines nach dem erfindungsgemdBen Verfahren herge- 
stellten Rippenrohres dargestellt. und zwar zeigen: 

Fig. 1 einen LSngsschnitt durch ein Rippenrohr mit 
auf einer Flachseite des Rohres angebrach- 
ten RIppen, 

Fig. 2 einen Querschnitt durch das Rippenrohr 
gemdBder Schnittlinie ll-ll in Fig. 1, 

Fig. 3 eine vergroRerte Schnittdarstellung des in 
Fig. 2 eingekreisten Bereiches III zur Dar- 
stellung des Durchsetzfugens im Ausgangs- 
zustand. 

Fig. 4 eine der Fig. 3 entsprechende Darstellung 
nach Beendigen des Durchsetzfugens, 

Fig. 5 den Endzustand der im Schnitt dargestellten 
Fugestelle entsprechend den Ftguren 3 und 
4 und 

Fig. 6 eine vergro3erte Darstellung des Schnittes 
durch die Fugestelle nach dem Verschwei- 
Ben. 

Die Figuren 1 und 2 zeigen schematisch ein Aus- 
fuhrungsbeispiel eines zur Herstellung von korrosions- 
bestandigen Warmeubertragern einzusetzenden 
flachen Rohres 1, das auf der OberflSche einer seiner 
Flachseiten mit die Warmeubertragungsfl^che vergro- 
Bernden Rippen 2 versehen ist. Belm Ausfuhrungsbei- 
spiel werden diese Rippen 2 durch ein geweiltes Band 
gebildet. dessen Wellen rechtwinklig zur Rohrlangs- 
achse verlaufen und mindestens in Teilbereichen der 
Beruhrungsfl^che zwischen dem FuBbereich der Rip- 
pen 2 und der Mantelf l^che des Rohres 1 mit dem Rohr 
1 verschweiBt sind. 

Wie am besten aus der vergroBerten Schnittdar- 
stellung des in Fig. 2 eingekreisten Bereiches 111 in Fig. 
3 hervorgeht. besteht das Rohr 1 beim dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel aus Stahl; es ist auf seiner AuBen- 
fiache mit einer Korrosionsschutzschicht 3 versehen. 
Diese Korrosionsschutzschicht 3 besteht beim Ausfuh- 
rungsbeispiel aus Aluminium, das durch Beschichten 
Oder Platieren auf das Rohr 1 aufgebracht worden ist. 
Auch die Rippen 2 sind beim Ausfuhrungsbeispiel aus 
Aluminium hergestellt. Auf diese Weise ergibt sich ein 
korrosionsbestandiges Rippenrohr, das seinerseits zur 
Herstellung korrosionsbestandiger Warmeubertrager 
verwendet wird. 

Urn die Rippen 2 aus Aluminium Oder einer Alumi- 
niumlegierung mit dem mit der Korrosionsschutzschicht 
3 versehene Rohr 1 zu verschweiBen, werden Teilberei- 
che der Beruhrungsfldchen zwischen den Rippen 2 und 
dem Rohr 1 durch Durchsetzfugen miteinander verbun- 
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den. Im Bereich der hierdurch entstehenden Fugestel- 
len erfolgt eine VerschweiBung zwischen den Rippen 2 
und dem Rohr 1 . Ein derartiger Durchsetzfugevorgang 
ist in den Schnittdarstellungen der Figuren 3 bis 5 sche- 

5 matisch dargestellt. 

Die Fig. 3 zeigt einen Schnitt durch ein mit einer 
Korrosionsschutzschicht 3 aus Aluminium oder einer 
Aluminiumlegierung versehenes Rohr 1 aus Stahl 
sowie durch eine Rippe 2 aus Aluminium oder einer Alu- 

10 miniumlegierung im Bereich einer BeruhrungsflSche 
zwischen diesen Teilen. Die Unterseite des Rohres 1 
liegt gemdB Fig. 3 auf einer Matrize M. die mit einer 
Aussparung A versehen ist. Im Bereich dieser Ausspa- 
rung A greift der Vorsprung V eines Stempels St an. Die 

15 Querschnittsabmessungen des Stempels St sind hier- 
bei geringer als die der Aussparung A in der Matrize M. 

Wenn nunmehr gemSB Fig. 4 der Stempel St mit 
seinem Vorsprung V in die Aussparung A der Matrize M 
gedruckt wird, verformt sich sowohl das Material des 

20 Rohres 1 und seiner Korrosionsschutzschicht 3 als 
auch der Rippe 2, so daB sich die in Fig. 4 dargestellte 
Verbindung zwischen Rippe 2 und Rohr 1 ergibt. Durch 
das FlieBen der Materialien von Rohr 1, Korrosions- 
schutzschicht 3 und Rippe 2 gemaB der Darstellung in 

25 Fig. 4 ergibt sich eine formschlussige Verbindung, bei 
der die Materialien im Bereich der vorzugsweise rotati- 
onssymmetrlschen MantelflSche der Fugestelle F mit- 
einander verkeilen. wie dies insbesondere aus der / 
Schr.ltidarstelli'no in Fig. 5 hervorgeht. 

30 Zusdtzlich zu dieser formschlussigen verbinuung 
einiger Teilbereiche aufgrund des voranstehend 
beschriebenen Durchsetzfugens erfolgt eine Ver- 
schweiBung zwischen der Rippe 2 und dem Rohr 1 im 
Bereich der Fugestellen F, wie aus Fig. 6 hervorgeht. 

35 Bei diesem VerschweiBen wird zwar durch die SchweiB- 
stelle S die Korrosionsschutzschicht 3 des Rohres 1 
zerstort; diese Zerstorung liegt jedoch im Bereich des 
Bodens der Fugestelle F Die durch Verkeilen der Mate- 
rialien von Rippe 2, Korrosionsschutzschicht 3 und Rohr 

40 1 entstandene formschlussige Verbindung im Bereich 
der rotationssymmetrischen Mantelflache der Fuge- 
stelle F verhindert jedoch ein Eindringen korrosiver 
Materialien in den Bereich der SchweiBstelle S. Trotz 
der Beschadigung der Korrosionsschutzschicht 3 in die- 

45 sem Bereich bleibt somit der Korrosionsschutz des 
Rohres 1 aufrechterhalten. 

Diese Aufrechterhaltung des Korrosionsschutzes 
ist unabhdngig davon. ob die Korrosionsschutzschicht 3 
gemaB dem voranstehend eriauterten Ausfuhrungsbei- 

50 spiel aus einem Leichtmetall oder einer Leichtmetalle- 
gierung besteht oder ob sie aus einem Schutzlack oder 
einem Kunststoff hergestellt worden ist. Die nach dem 
voranstehend eriauterten Verfahren hergestellten Rip- 
penrohre fuhren somit bei ihrer Verwendung zu korrosi- 

55 onsbestandigen Warmeubertragern. 
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